分层结构高速数字信号处理系统的设计与应用

摘要：介绍了一种具有分层结构的高速数字信号处理嵌入式系统，该系统中的不同层次完成了具有不同实时性要求与复杂程度的任务。详术了基于TMS320VC33的嵌入式系统的实现过程及关键技术，最后给出了几个典型的应用实例。 
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目前，DSP应用系统的研发一般都需要昂贵的专扇开发系统，而且大多是功能与用途特殊的产品且批量小，其成本主要花在长时间研发上。对于民品，时间就是市场占有率和金钱；对于军品，时间就是战斗力和生命。分层结构高速数字信号处理嵌入式系统的硬件和软件都在很大程度上具有通用性，极大地降低了这一类产品的研发难度与研发周期。

1 系统组成
1．1 设计思路

一个工业测控仪表产品首先需要友好的人机界面、实时的数据采集与控制及准实时的高速数字信号处理。DSP专用芯片虽然具有强大的数字信号处理功能，但若用于人机界面设计将事倍功半，若用于强实时控制则极易被一个简单任务耗尽资源。因此，系统的最佳设计方案是：采用体积小、结构紧凑可靠的PCI04工控机实现人机界面，以高速DSP芯片进行准实时数字信号处理，而强实时信号处理任务由复杂可编程逻辑器件(CPLD)和专用芯片(ASIC)完成。

    1．2 分层式的系统结构

根据以上思路，系统宜采用分层式结构，如图1所示。其中，自定义系统总线(类似于GPIB总线)及接口模块实现主机(层次一)对多个信号处理模块(层次二、三)的监控，基于16位ISA并行接口的设计细节参见参考文献[2]。对于监控主机，在通过了调试阶段后，可以用单片机替代之以进一步减小体积重量，降低成本。在信号处理器模块中，DSP芯片及其RAM与EPROM组成的最小系统构成第二层次，其硬件／软件都具有通用性。真正与具体产品特定功能有关的是第三层次，它是由CPLD、ASIC芯片或级联工作的从处理器构成的应用硬件模块。随着软件无线电技术与器件的发展，非通用性功能越来越趋向．于用软件实现，而应用硬件模块则主要是高速CPLD、偏速模／数转换器及数／模转换器。因此第三层次也具有一定的通用性。

1．3 系统的特点

系统结构分层次后变得比较灵活，便于扩展。对于多通道并行数据处理，如材料分选，可采用多个信号处理器并联结构；对于单通道高速数据处理，如雷达脉冲信号分选，可采用多个处理器级联结构。 分层结构系统的功能强大。第三层次可以处理纳秒级事件，如高速脉冲信号的瞬态参数测量；第二层次可以处理微秒、毫秒级事件，如数字滤波及高精度参数估计算法的实现；第一层次可以处理非实时但较复杂，的事件，如实现图形用户界面、存盘打印、数据库管理以及网络功能等。

第一、二层次在硬件上有完全的通用性，数字信号处理器的基本输入输出软件(DSP-BIOS)及其对应的主机接口软件也基本上具有完全的通用性，可编程器件的充分利用还可使第三层次在硬件上具有一定的通用性。因此，采用这种结构开发后续产品时，研发工作将越来越容易而且迅捷。

2 硬件／软件协同设计过程
将上述具有通用性与分层结构的高速数字信号处理系统应用于具体产品设计时，首先要对硬件／软件功能进行合理的划分，这实际上是一个硬件／软件协同设计的过程，如图2所示。

第一步，确定应用系统具体功能及性能指标要求。

第二步，应用独立于任何硬件／软件的功能性规格方法对系统进行描述，如有限态自动机(FSM)、统一化的规格语言(CSP、HDLs、C、…)或其它基于图形的表示工具。其作用是对硬件／软件统一表示，便于进行功能的划分和综合。

第三步，从系统功能要求和限制条件出发，依据一定的算法，进行硬件／软件的功能划分。

第四步，对划分结果作出评估。一种是性能评估(A)，另一种是对硬件／软件综合后的系统依据指令级评价参数作出评估(B)。如果评估结果不满足要求，需重复第三步，重新划分硬件／软件的功能，直至获得一个最佳的硬件／软件实现为止。

一个大的科研项目都需要多所做人分工协作，以上所述实际上也是总体上为硬件组与软件组所做的任务分配。在进行硬件系统基本功能调试的同时，软件组可以编写人机界面程序、数据库操作程序、模拟数据与处理的脱机版程序。由于用规格语言对实际硬件／软件功能描述存在失真情况，设计阶段的硬件／软件功能划分也难免有不合理之处，但这可在联机调试中得以修正。

3 关键技术
本文用TI公司的高速处理器芯片TMS320VC33实现通用数字信号处理嵌入式系统。

3．1 DSP-BIOS设计

DSP-BIOS软件是实现数字信号处理嵌入式系统通用性的关键所在。TMS320VC33在微处理器(μP)模式下，复位后即运行DSP-BIOS软件；如在微计算机(MP)模式下，复位后运行其内部固化的Boot-Loader程序，然后从外部低速RAM或串口读取DSP-BIOS软件并调入片内高速CACHE进行全速运行。

一个通用DSP-BIOS软件应具有以下功能：

· DSP的初始化；

· 最小系统硬件的自检；

· 与上位机的通信；

    · 接收上位机命令及命令处理；

· 从上位机下载应用程序并执行；

· DSP特殊寄存器的设置，如外总线等待周期数；

· DSP片上功能块(定时器、中断)的控制；

．I／O口的读写(单地址)；

· 存储器的读写(成片地址)。

3．2 系统调试过程

系统的调试一般包括两个过程：基本功能调试与正式应用功能调试。

基本功能调试的目的是排除硬件系统。设计与制作中存在的错误，并测试评估每一个子系统(模块或芯片)的功能与性能。调试步骤如下：

· 按设计编程并烧写DSP主板上的可编程逻辑器件(CPLD)，确认CPLD器件已正常工作。

· 调试确认DSP芯片。H1和H3信号是所有片内功能块时序的同步时钟，是测量关键点。

· 把DSP-BIOS软件烧写入Flash-ROM，调试确认DSP的Boot-Load过程。若BIOS程序未正常运行，可按流程图3来调试。

    · DSP与PC机接口的调试。在图1所示的分层系统结构中，同处层次二的多个信号处理模块是多块DSP板。各DSP板上都有拨码开关设置的"ID"标识，主机发送的每个命令中都带有板选码，只有"ID"标识与板选码相符的DSP才会响应该命令。因此，只需确认PC机能对一个DSP进行正常复位与其它控制即可。通信调试的关键是检查各标志信号。

．DSP外设的调试。包括DSP板上的主内存，应用板(第三层次)上的RAM、I／O口及ASIC器件的控制接口等。

正式应用功能调试的主要目的是：排除应用软件与应用板上硬件系统中存在的错误，并测试评估整个系统的功能与性能。调试步骤如下：

· 把调试用软件提取为与硬件系统有关的一类子程序库，加入到包括界面与数据库操作的主程序中，形成联机运行的正式应用软件。

· 整个系统的功能与性能测试。当无法达到设计要求时，分析问题之所在，尽快修改应用软件或硬件，甚至重新设计制作硬件系统。

· 精简优化，去掉调试阶段的冗余设计部分。但在用户使用过程中仍有可能提出更高的要求，因此始终保持一定的资源余留是有必要的。

4 应用实例
用TMS320VC33来实现通用分层结构数字信号处理嵌入式系统，它已经被成功应用于多项军用／民用产品。

4．1 电台自动测试仪--单DSP系统

通信电台在出厂前以及维护维修时，都要测试其性能指标，包括频率响应、失真度、信噪比等。应此需求研制的电台自动测试仪系统结构如图4所示。该测试仪硬件系统主要由四大部分组成：数字化高速信号采集电路、数字信号处理器、多波段多制式的信号产生电路及上位机。信号采集电路中应用了高速数字下变频器HSP50214，信号产生器应用了数字上变频器AD9856，DSP在零中频信号上进行处理，大大降低了对处理速度与容量的要求。因而单个DSP足以胜任对单个窄带零中频信号的多制式软件调制与解调、滤波及参数估计等数字运算。

4．2 基于DSP的材料分选系统--多DSP并联工作

为了适应市场需要，对材料(如粮食、矿物等)进行质量检测与分选有着重要意义。分选是利用不同质量材料的重量、颜色、尺寸等物理特性不同的原理进行的。根据该原理，本实验室开发研制了基于多DSP的材料分选控制系统。国内早期的分选系统智能部件都采用MCS-51系列的单片机，其控制功能基本可以满足需要，但是它的计算精度和工作速度却远远不够，因此系统的分选精度等指标很难做高。本文所研制的新型分选系统采用高速浮点运算DSP芯片TMS320VC33完成多通道信号采集和分选的控制，使得分选精度和工作速度都得到了大幅度提高。每个DSP可以胜任80路5kHz带宽的传感器信号的分析处理，每台工控机最多可管理16个DSP模块的并行工作，因而总的分选速度是非常快的。分选系统组成框图如图5所示。

4．3 雷达对抗侦察信号处理机--多DSP级联工作

雷达对抗侦察的任务是侦收并分析敌方雷达信号，为干扰或火力摧毁敌方雷达提供情报。为此研制了基于多CPU级联工作的信号处理分机，如图6所示。它包括：雷达信号预分选模块、分选处理模块、识别与综合显示模块。在预分选模块中，由第一个DSP对来自参数测量分机的高速雷达视频脉冲串进行稀释与粗略分类(按频率分)，并把脉冲描述字(包括频率f、方位、脉幅PA、脉宽PW、到达时间TOA等)通过双口RAM传递给第二个DSP进行分选处理，以分离各部雷达的脉冲信号，从而测得各自技术参数。工控机获得测量参数后与雷达情报数据库比对，以识别敌方雷达类型、用途与威胁等级，为指挥决策提供依据。按处理速度、传输速度、存储容量优化配置流水线上各级CPU的任务，可使整个系统达到最大处理能力。试验表明其速度已符合实战要求。

由于该分层结构高速数字信号处理系统的硬件具有通用性、软件模块化，使得在较短的时间内成功开发出多项产品成为可能。下一步的改进工作之一是用PCI接口卡(对台式机而言)和USB2．0接口(对便携机而言)替代当前的ISA接口卡，以提高传输速度；改进之二是用TMS320C6201替代当前的TMS320VC33，以进一步提高DSP的处理速度。但是，本文所介绍的系统硬件与软件基本架构仍将是高端仪器设备产品开发和装备研制的首选。

